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1 UVOD 
Povpraševanje po lesu hitreje rastočih drevesnih vrst se v industrijsko razvitih državah v 
zadnjih letih močno povečuje. Ena takšnih vrst je tudi Paulownia tomentosa oziroma 
pavlovnija, ki so jo v Evropo prinesli iz jugovzhodne Azije okoli leta 1835. Večinoma se je 
pojavljala kot okrasno drevo, v zadnjem času pa je zanimiva zaradi svoje hitre rasti, 
anatomske zgradbe in mehanskih lastnosti. 
 
Največje povpraševanje pri tej lesni vrsti je po pridobivanju biomase, širi pa se tudi 
zanimanje za uporabo v druge namene. Največ raziskav lesa pavlovnije je bilo narejenih na 
področju pridobivanja celuloze in papirja, v zadnjem času tudi na področju vlaknatih 
lignoceluloznih kompozitov ter v biorafinerijskih postopkih.( López s sod., Ayrilmis in 
Kaymakci 2013) 
 
Področje mehanskih lastnosti lesa pavlovnije je bilo do sedaj manj raziskano, zlasti v 
povezavi s strukturnimi lastnostmi lesa na makroskopskem in celičnem nivoju. Več raziskav 
je bilo opravljenih na lesu, ki je zrasel v Azijskih državah (Qi s sod. 2016, Paik San s sod 
2016, Kaymakci s sod. 2013 itd.), manj pa na lesu, ki raste na plantažah v Evropi (Zuazo s 
sod 2013). 
 
Zaradi vse večje popularnosti se veliko govori o nasadih in odličnih mehanskih lastnostih 
lesa pavlovnije ter o bajnih zaslužkih že po osmih letih rasti. Vendar nihče ne navaja 
zaupanja vrednih virov za te trditve.  Z namenom upravičiti ali zavreči dvome o mehanskih 
lastnostih lesa pavlovnije smo preverjali naslednje lastnosti: 
- tlačno trdnost, 
- strižno trdnost, 
- upogibno trdnost in 
- udarnožilavost. 
 
Ker so mehanske lastnosti lesa na splošno močno odvisne tudi od gostote, smo spremljali še: 
- gostoto vzorcev pri zračno suhem lesu in 
- širino branik. 
 
Pozornost smo namenili tudi juvenilnemu in adultnemu lesu, kjer smo spremljali razlike 
oziroma podobnosti med njima. Dobljene rezultate smo primerjali z vrednostmi 
pridobljenimi iz literature, ki pa večinoma navaja vrednosti za vzorce, ki so rasli v azijskih 
državah. 
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2 PREGLED OBJAV 
2.1 PAVLOVNIJA  
 
Pavlovnija je ime dobila po ruski princesi Ani Pavlovni, hčeri ruskega carja Pavla I. Prihaja 
iz jugovzhodne Azije (Brus 2004). Naravno je razširjena na Kitajskem in v Koreji, dolgo pa 
jo gojijo tudi na Japonskem. V Evropo so jo prinesli okoli leta 1835. Poznamo več vrst, ki 
spadajo v rod Paulownia, v tem delu se bomo bolj posvečali vrsti Paulownia tomentosa, 
nekatere druge vrste pa bomo tu in tam le omenili. 
 
Pavlovnija je listopadno drevo, ki zraste do višine 20 m. Ima veliko, vendar redko krošnjo. 
Deblo je ravno, skorja potemni in rahlo razpoka šele pri starejših drevesih. Navzkrižno 
razporejeni listi so jajčasti, dolgi od 15 cm do 30cm. Na vrhu so zašiljeni, na dnu listne 
ploskve pa srčasti. Listi so zgoraj zeleni in spodaj svetlejši, sicer pa dlakavi, tudi po peclju. 
Cvetovi so temno vijolični, dišeči in združeni v grozde. Razmnožuje se jeseni ali spomladi 
s semeni (Brus 2004, Slika 1). 
 
 
Slika 1: Paulownia tomentosa (Leafland, 2017) 
Paulownia tomentosa dobro semeni, seme je rodno in v naših podnebnih razmerah tudi kali. 
Prav to je lahko velik problem. Pavlovnija je namreč tujerodna vrsta in lahko ogrozi 
avtohtone drevesne vrste. Uspeva tudi na bolj siromašnih tleh, v obrobnih gozdovih in ob 
prometnicah. S podobnimi težavami se že desetletja srečujejo v jugovzhodni Ameriki, kjer 
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je pavlovnija izjemno agresivna. Pri nas je sajenje v gozdovih prepovedano. Tu bi tudi težje 
uspela in konkurirala domačim vrstam, vendar bi se verjetno lahko dobro razširila na 
presvetljenih gozdnih površinah in površinah, ki jih je prizadel žled in kasneje podlubniki. 
(Brus 2004) 
Iz tega razloga se je pojavila nova vrsta pavlovnije, Paulownia Shan Tong G3 Hibrid, ki je 
gojena laboratorijsko (invitro). Vrsta je hibridni križanec vrste Paulownia tomentosa in vrste 
Paulownia fortunei. Hibrid se ne razmnožuje s semeni. Novi poganjki zrastejo iz štora in 
koreninskega sistema, ki je ostal po poseku. Vrsta je primerna za plantažno gojenje. Za posek 
je primerna že po 8 letih, ko hlod doseže debelino med 35 cm in 45 cm. Čeprav se hibrid ne 
razmnožuje s semeni, jih je težko odstraniti z nekega območja, saj je potrebno odstraniti 
celoten koreninski sistem, da preprečimo nadaljnjo rast novih poganjkov. 
(paulowniashantong.com)  
 
Čeprav velja, da pavlovnija uspeva tudi na manj rodovitnih površinah, proizvajalci sadik 
navajajo, da je za optimalno rast drevesa potrebna rodovitna zemlja. Ta se največkrat nahaja 
na kmetijskih zemljiščih, ki so namenjena gojenju hrane in je na njih prepovedano sajenje 
dreves. Gojenje pavlovnije je tako dvorezni meč. Po eni strani odlična rešitev za pridobivanje 
biomase in celuloze, preprečevanje erozije, ozelenitev onesnaženih območij, po drugi strani 
pa je invazivna vrsta, ki predstavlja nevarnost avtohtonim rastlinam in jo je kljub 
laboratorijsko pripravljenim sadikam težko odstraniti. Slednje pri nas še ni velik problem, 
saj ne beležimo agresivnega širjenja, vendar pa je opaziti trdoživost rastline kljub 
obsekavanju (Hladnikia, 2014). 
 
Kot smo že omenili, se les pavlovnije (Slika 2) uporablja za pridobivanje lesne biomase 
(energent), možno pa jo je uporabiti tudi za pridobivanje celuloze v papirni industriji (Zuazo 
in sod., 2013). Vendar to ni njena edina uporabna vrednost. Pavlovnija ima zelo dobro 
odpornost proti gorenju (Peng in Juhachi, 2007). Prav zaradi tega les pavlovnije na 
Japonskem že dlje časa uporabljajo za izdelavo garderob in notranjosti sefov. Možno jo je 
uporabljati tudi kot polnilo v WPC ploščah, kjer je potrebna velika dimenzijska stabilnost 
(Ayrilmis in Kaymakci, 2013). Pojavlja se tudi zaradi svoje nizke gostote in posledične nizke 
mase v proizvodih, kjer ni potrebna velika nosilnost, kot so npr. pregrade in stene v 
avtodomih ter počitniških prikolicah. 
 
        
Slika 2: Pavlovnija: izgled lesa na radialnem (levo) ter prečnem prerezu pri 10-kratni povečavi  (desno) (The 
Wood Database, 2017)  
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2.2 IZBRANE LASTNOSTI 
 
2.2.1 Juvenilni in adultni les 
 
Glede na obdobje nastajanja ločimo v drevesu juvenilni (mladostni) in adultni (zreli) les. 
Poznamo še starostni les, kateremu pa se ne bomo posvetili, saj v primeru pavlovnije in tudi 
pri veliko drugih vrstah v našem geografskem področju do tega obdobja praktično ne pride 
zaradi zgodnjega poseka drevesa.  
 
Juvenilni ali mladostni les nastaja v zgodnjem obdobju rasti drevesa. Širše biološko gledano 
je to obdobje definirano kot obdobje, ki ga zaključuje prvo cvetenje oz. semenenje. Po lesno-
anatomski definicij je to obdobje, kjer vlakna še ne dosegajo svoje normalne, t. j. 
maksimalne dolžine. Juvenilno obdobje traja na splošno od 10 do 20 let, vendar to obdobje 
lahko močno varira (5 - 60 let) (Čufar, 2006).). Dolžina obdobja je pogojena z lesno vrsto, s 
klimatskimi pogoji in z gospodarjenjem z gozdom. Slednje obsega redčenje gozda in razmik 
med drevesi. 
 
Pri lesu pavlovnije (Olson in Carpenter, 1982), so prehod med juvenilnim in adultnim lesom 
določili z dobo, ko se stabilizira dolžina vlaken. V povprečju so stabilizacijo dolžine vlaken 
na 50 % višine dreves zaznali že med 4. in 6. letom starosti (Slika 3). 
 
 
 
Slika 3: Odvisnost dolžine vlaken na različni relativni višini drevesa (10 % do 80 %) v odvisnosti od radialne 
pozicije in starosti lesa (Olson in Carpenter., 1982: 433).  
Povše T. Mehanske lastnosti lesa pavlovnije.  
       Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za lesarstvo, 2019   5 
 
Lastnosti juvenilnega lesa se razlikujejo od lastnosti zrelega lesa in so na splošno slabše. 
Juvenilni les ima v primerjavi z adultnim lesom krajša vlakna s tanjšimi stenami, večjim 
mikrofibrilnim kotom v srednjem sloju sekundarne stene, celuloza pa ima več amorfnih 
področij. Mehanske lastnosti so slabše kot pri adultnem lesu (Čufar, 2006). 
Pri vrstah, ki v mladosti počasi priraščajo, je delež juvenilnega lesa majhen, pri hitro rastočih 
vrstah pa prevladuje. 
 
Adultni ali zreli les smatramo kot normalni les, ki je produkt zrelega t. j. adultnega kambija. 
Tak les ima stabilno fizikalno obnašanje, ne glede na starost lesa oz. oddaljenost od stržena. 
Nasprotno so lastnosti v juvenilnem območju neenotne oz. variabilne in se od stržena 
navzven hitro spreminjajo (Zobel in van Bujitenen, 1989). 
Nastajanje adultnega lesa je prav tako zelo variabilno, saj je pogojeno s koncem nastajanja 
juvenilnega lesa. Adultni les ima običajno veliko boljše fizikalne in mehanske lastnosti kot 
juvenilni les. Pri slednjem se omenjene lastnosti razlikujejo tudi znotraj juvenilnega 
območja, kar pa ne velja za adultno območje, kjer so lastnosti bolj stabilne oz. konstantne 
(Slika 4).  
 
 
 
 
 
 
 
Slika 4: Odvisnost anatomske zgradbe in fizikalnih ter mehanskih lastnosti od starosti lesa (Koprivnikar, 
2002) 
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2.2.2 Branike v lesu in zveza z lastnostmi lesa 
 
O branikah govorimo pri rastlinah iz zmernega klimatskega pasu, kjer se prirastne plasti 
odlagajo v obliki plaščev. Te v prečnem prerezu vidimo kot kolobarje oziroma branike.  
Širine branik so odvisne od drevesne vrste, na njih pa vpliva tudi položaj v drevesu, klima, 
rodovitnost tal, socialni položaj drevesa v sestoju, itd. Drevesa, ki rastejo na dobrem rastišču 
in imajo glede na druga drevesa v sestoju ugoden in vladajoči položaj, imajo večji prirastek 
(Čufar, 2006). 
 
Širina branike je lahko zelo različna glede na položaj v deblu. Na bazi drevesa je kambij 
zaradi velike oddaljenosti od krošnje slabo oskrbljen s hrano, zato so branike tam praviloma 
najožje.  Najširše so navadno tik ob krošnji. Visoka drevesa, ki rastejo v strnjenem sestoju 
in imajo kratko krošnjo, imajo t. i. polnolesna valjasta debla brez grč. Drevesa z globoko 
krošnjo pa imajo stožčasta, t. i. malolesna debla (Čufar, 2006). 
 
Kot smo že omenili, je širina branik v tesni povezanosti z gostoto. Za iglavce velja, da se 
delež kasnega lesa ne spreminja, kar pomeni, da se s širino branik gostota zmanjšuje. To pa 
ne velja za venčasto porozne listavce, kamor spada tudi pavlovnija (Slika 2). 
 
 
Pri venčasto poroznih listavcih na splošno velja, da je širina ranega lesa bolj ali manj enaka 
ne glede na to, kako široka je branika. V ozki braniki je tako delež ranega lesa velik, v široki 
braniki pa majhen. Les z ozkimi branikami ima torej nižjo gostoto, les s širokimi branikami 
pa ima višjo gostoto, saj vsebuje praviloma višji delež kasnega lesa (Slika 5) (Čufar, 2006). 
 
 
Slika 5: Gostota lesa v odvisnosti od širine branik pri hrastu in jesenu (Čufar, 2006) 
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2.2.3 Gostota 
 
Gostota je ena izmed najpomembnejših lastnosti lesa, saj je velikokrat povezana z 
mehanskimi lastnostmi. Meritev gostote lesa je standardizirana po standardu ISO 13061-2, 
ki je nadomestil starejši standard ISO 3131:1975. 
 
Najpogosteje se gostota lesa določa kot razmerje med maso in volumnom lesa pri določeni 
vsebnosti vlage, redkeje pa kot nominalna gostota s konstantno maso lesa, določeno v 
absolutno suhem stanju. Pogosto se navaja gostota pri zračni suhosti lesa (u = 12 % do 15 
%), v literaturi največkrat zasledimo podatke o gostoti v absolutno suhem stanju (u = 0 %) 
(Enačba 1). 
 
𝜌0 =
𝑚0
𝑉0
         (1) 
Oznake: 
𝑉0 – volumen v absolutno suhem stanju [m
3], 
𝜌0 – gostota v absolutno suhem stanju [kg/m
3] in 
𝑚0 – masa lesa v absolutno suhem stanju [kg]. 
Gostota ter nekatere druge fizikalne lastnosti so za vsako lesno vrsto specifične, vendar pa 
so zelo variabilne celo znotraj iste vrste. Velika variabilnost nastane zaradi razmer rastišča, 
tal, socialnega in enotskega statusa drevja, itd. Razlike so torej lahko velike tako med lesnimi 
vrstami kot tudi znotraj iste vrste. 
 
Gostota lesa pri različnih vrstah: spodnja meja v absolutno suhem stanju je med 100 kg/m3 
in 130 kg/m3, zgornja meja pa med 1200 kg/m3 in 1400 kg/m3. Spodnja meja je pogojena z 
nudenjem mehanske opore rastočemu drevesu, zgornja pa s sposobnostjo dovajanja vode iz 
koreninskega sistema v krošnjo drevesa (Gorišek, 2009). 
 
Omenili smo že, da na gostoto vpliva vlažnost lesa, so pa še drugi dejavniki. Gostota se 
spreminja tudi tekom uporabe lesa v nihajočih klimatskih pogojih, ko se zaradi 
higroskopnosti lesa spreminja tudi  njegova vlažnost. Prvotno na gostoto direktno vplivajo 
še zgradba lesa (širina branik), vrsta in količina ekstraktivov ter kemijska zgradba (Slika 6). 
Ker varira tudi zgradba lesa, se gostota spreminja tudi z oddaljenostjo od kambija in po višini 
drevesa (Slika 7). 
 
Slika 6: Odvisnost gostote lesa pri 12 % vlažnosti lesa od širine branik pri iglavcih in listavcih (Gorišek, 
2009: 48) 
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Slika 7: Variabilnost gostote nekaterih lesnih vrst po višini debla (Kollmann in Cote, 1968) 
 
2.2.4 Upogibna trdnost 
 
Upogibna trdnost je odpornost materiala proti upogibanju. Na upogibnem testu temelji tudi 
strojno razvrščanje lesa, zato je to najpogosteje uporabljena metoda. Z njo določimo 
upogibno trdost, kakor tudi modul elastičnosti. Ti vrednosti sta osnova za poenostavljeno 
izračunavanje in dimenzioniranje konstrukcij, na njuni osnovi pa je možno predvidevati tudi 
ostale mehanske lastnosti. 
 
Pri preizkušancih iz masivnega lesa se upogibna trdnost najpogosteje določa po standardu 
ISO 13061, ki je nadomestil standard ISO 3133. Preizkušanec se obremenjuje s tritočkovno 
obremenitvijo (Slika 8). Med izvajanjem eksperimenta se poleg spremljanja povečevanja 
sile beleži še upogib. Iz začetnega linearnega dela obremenitveno-deformacijske krivulje 
izračunamo modul elastičnosti (E) (Enačba 2). 
 
𝐸 =
𝐿3∆𝐹
4𝑒ℎ3∆𝑢
         (2) 
 
 
Oznake: 
E - modul elastičnosti [N/mm2], 
L - razdalja med podporama [mm], 
ΔF - povečanje sile [N], 
e - širina preizkušanca [mm], 
h – debelina, višina preizkušanca [mm], 
Δu - sprememba povesa [mm]. 
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Slika 8: Upogibni preizkus s tritočkovno obremenitvijo (Gorišek, 2009) 
Pri tritočkovnem upogibu se lahko pojavi vtiskanje podpor v površino lesa ter s tem težave 
pri merjenju povesa in pojav strižnih napetosti, ki vplivajo na točnost meritev.  
 
Da preprečimo ta pojav, lahko za testiranje uporabimo tudi upogibni preizkus s štiri 
točkovno obremenitvijo ali pa uporabimo korekcijsko enačbo (Enačba 3).  
 
𝐸 =
𝐿3∆𝐹
4𝑒ℎ3∆𝑢
(1 + 1,2
𝐸
𝐺
ℎ2
𝐿2
)       (3) 
 
 
Oznake: 
𝐸  - modul elastičnosti [N/mm2], 
L - razdalja med podporama [mm],  
ΔF - povečanje sile [N],  
e- širina preizkušanca [mm],  
h – debelina, višina preizkušanca [mm],  
Δu - sprememba povesa [mm] in 
G - strižni modul [N/mm2]. 
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2.2.5 Tlačna trdnost 
 
Tlačna trdnost je odpornost materiala proti tlačnemu obremenjevanju (Slika 9). Pri lesu je 
potrebno razlikovati trdnost vzporedno z vlakni in trdnost pravokotno na vlakna. Tlačna 
trdnost je v smeri vlaken veliko večja kot pravokotno na vlakna (Pipa, 1997). 
 
Tlačne napetosti v radialni smeri lesa niso enakomerno razporejene po prerezu preizkušanca 
zaradi menjavajočih se pasov ranega in kasnega lesa. Pri večjih obremenitvah lesa nastopijo 
lokalne plastične deformacije, lom pa nastopi pri veliki specifični deformaciji. Če je les 
dolgotrajno obremenjen, se njegova trdnost zmanjša za 55 % do 60 % glede na trenutno, 
kratkotrajno obremenitev. Pri dinamični obremenitvi je zmanjšanje trdnosti manj občutno 
(Gorišek, 2009). 
 
Kot smo omenili je tlačna trdnost pravokotno na vlakna nizka.  Do meje proporcionalnosti 
se les obnaša elastično, sledi pa območje gnetenja. Tu se celične stene zrušijo v lumne. Sledi 
ponovno linearno območje z manjšim elastičnim modulom. V prečni smeri po navadi ne 
pride do pravih porušitev.  
 
 
 
Slika 9: Delovanje sil pri tlačnem obremenjevanju pravokotno in vzporedno z vlakni (Leban, 2007). 
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Tlačno trdnost masivnega lesa določamo po standardu ISO 3132. Test ima pomembno vlogo 
pri uporabi lesa kot konstrukcijskega materiala. Preizkušanec  mora imeti enakomeren prerez 
po celotni dolžini. Plošče s katerimi obremenjujemo t. i. čeljusti, imajo rahlo zaokroženo 
površino, kar prepreči upogibanje. Tlačno trdnost izračunamo po enačbi 4. 
 
𝜎 =
𝐹𝑚𝑎𝑘𝑠
𝐴0
          (4) 
 
Oznake: 
σ - tlačna trdnost [N/mm2],  
Fmaks - največja dosežena sila stiskanja [N] in 
A0 - površina prereza nedeformiranega vzorca [mm2].  
 
2.2.6 Strižna trdnost 
 
Strižna trdnost je sposobnost materiala upiranju zdrsu med dvema nasprotnima, a 
vzporednima površina. Ko govorimo o strižni trdnosti, največkrat govorimo o strižni trdnosti 
vzdolžno z vlakni. Ta je podana tako v radialno-vzdolžni (τLR) kot tudi v tangencialno-
vzdolžni ravnini (τLT).  Poleg strižne trdnosti v smeri vlaken  poznamo še nekatere druge, ki 
se ne navajajo tako pogosto. Prva je torzijska strižna trdnost, ki jo določamo pri vzvojni 
obremenitvi lesa. Druga je strižna trdnost, kjer se les obremenjuje v vzdolžni smeri, sila pa 
deluje pravokotno na vlakna, torej v RL in TL ravnini (R- radialna ravnina, T- tangencialna 
ravnina L- vzdolžna oz. longitudinalna ravnina). Slednja se v angleščini imenuje »Rolling 
shear strength« in je pomembna pri konstrukcijskih elementih iz križno lepljenega lesa 
(Kretschmann, 2010). Strižno trdnost vzporedno z vlakni izračunamo po enačbi 5. 
 
𝜏 =
𝐹𝑚𝑎𝑥
𝑎 𝑏
          (5) 
 
 
Oznake: 
𝜎- Strižna trdnost [N/mm2], 
𝐹𝑚𝑎𝑥- maksimalna sila [N] in 
𝑎, 𝑏- dimenzije prereza [mm]. 
 
 
Za strižno trdnost vzporedno z lesnimi vlakni (strižna površina je LR ali LT) velja, da je 
večja kot strižna trdnost, ki deluje pravokotno na vlakna (strižna površina je RT ali TR) 
(Slika 10). Vzrok za to je nizka prečna tlačna trdnost, ki se pojavi pred strižno trdnostjo 
pravokotno na vlakna.  
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Slika 10: a) strig na radialni površini vzporedno z vlakni, b) strig na tangencialni površini vzporedno z 
vlakni, c) strig na radialni površini pravokotno na vlakna, d) strig na tangencialni ravnini pravokotno na 
vlakna, e)  strig pravokotno na vlakna v tangencialni smeri, f) strig pravokotno na vlakna v radialni smeri. 
(Niemz, 2005) 
2.2.7 Udarna žilavost 
 
Udarna žilavost je sposobnost materiala za absorpcijo energije, ki se izniči z deformacijo. 
Udarna napetost deluje kratek čas. Les, ki prenese velike udarce, je žilav, les ki prenese 
majhne udarce, pa je krhek. Pri hitrem delovanju sile je les sposoben prenesti večje 
obremenitve kot pri standardnem upogibnem testu, poves pa je pri tem do 2-krat večji. 
 
Za določanje udarne žilavosti se najpogosteje uporablja metoda nihajnega kladiva po 
standardu ISO 3348. Ob udarcu se del energije kladiva absorbira, preostali del pa se ponovno 
pretvori v potencialno energijo. Udarno žilavost izračunamo po enačbi 6. 
 
𝐴𝑊 =
1000∗𝑄
𝑏∗ℎ
          (6) 
 
Oznake: 
𝐴𝑊 – Udarna žilavost [kJ/m
2], 
𝑄 – energija potrebna za zlom [J] in 
𝑏, ℎ – dimenziji v radialni in tangencialni smeri [mm]. 
 
Ker les ni homogen material, na njegovo udarno žilavost vpliva več dejavnikov.  
Vrednosti za udarno žilavost iglavcev so običajno višje v radialni kot v tangencialni smeri, 
pri listavcih pa te razlike niso tako opazne. Vpliv ima tudi nagibni kot vlaken. Pri kotu 5° se 
udarna žilavost zniža za 10 %, pri kotu 10° pa za 50 % (Kollmann, 1984). Vpliv ima tudi 
gostota, kjer udarna žilavost narašča s kvadratom gostote, z gostoto pa naraščajo tudi druge 
mehanske lastnosti lesa (Slika 11).  
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Slika 11: Odvisnost nekaterih mehanskih lastnosti od gostote (Gorišek, 2009) 
 
 
Vpliv imajo tudi ravnovesna vlažnost, temperatura  in anatomske lastnosti, vendar so ti vplivi 
manjši in včasih zanemarljivi, lahko pa so povezave tudi bolj zapletene. Ravnovesna 
vlažnost ima na primer pri zračno suhih vzorcih zanemarljiv vpliv. So pa nekateri lesovi, ki 
izkazujejo večjo togost, manjšo upogibno trdnost in večjo lomljivost, ko se približujejo 
absolutno suhemu stanju (Kollmann, 1984). Deformacije naraščajo s temperaturo, vendar po 
drugi strani kohezijska trdnost lesa pada. Vpliv temperature je bistveno večji pri gostejšem 
lesu kot pri redkejšem, učinek temperature pa tudi varira med različnimi lesnimi vrstami. 
 
Pri testu udarne žilavosti način preloma vzorca nakazuje kvaliteto lesa, kar ne moremo trditi 
za npr. statičen test.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Povše T. Mehanske lastnosti lesa pavlovnije.  
       Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za lesarstvo, 2019   14 
 
Poznamo tri vrste loma (Slika 12): 
- Les z visoko udarno žilavostjo pokaže dolg razcep. Pogosto je na tlačni strani debel 
sloj nepoškodovanih vlaken. 
- Les s povprečnimi lastnostmi pokaže krajše, bolj vlaknate iveri, ki so običajno daljše 
na natezni strani. 
- Pri krhkih lesovih so površine ravne, lahko tudi valovite in stopničaste (Kollmann 
1984, Pirman 2011).  
 
 
 
 
Slika 12: Levo zgoraj: prelom z visoko udarno žilavostjo; desno zgoraj: prelom s povprečno udarno 
žilavostjo; spodaj: prelom z nizko udarno žilavostjo (Kollmann, 1984) 
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3 MATERIALI IN METODE 
 
3.1 MATERIAL 
 
Material, ki smo ga pridobili, sta bili dve plošči naslednjih dimenzij: dolžine 260 cm, širine 
60 cm in debeline 14mm. Plošče so bile širinsko zlepljenje iz več ožjih lamel, ki so bile tudi 
po dolžini različno široke. Obe plošči smo nato prepolovili za lažjo nadaljnjo obdelavo in 
jih označili z oznakami od A do D (Slika 13). 
 
 
 
Slika 13: Vzorčna plošča z oznako A izdelana iz lesa pavlovnije. 
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3.2 VZORČENJE 
 
Plošče smo vizualno pregledali in označili lepilne spoje, katerim smo se pri analizi morali 
izogniti. Mesta za vzorce smo izbrali tako, da smo lahko določili, ali vzorec pripada 
juvenilnemu ali adultnemu lesu. Določevanje kategorij lesa (juvenilni, adultni) je temeljilo 
na radiju ter na višini loka branik. Poskušali smo najti mesta, kjer je bilo čim manj rastnih 
anomalij oz. napak in kjer se je potek rasti čim manj odklanjal od ravnine plošč (Slika 14).  
 
 
 
Slika 14: Plošče z oznakami vzorcev pred razrezom 
 
Plošče smo razrezali v vzdolžni smeri in pri tem pazili, da smo sledili poteku vlaken in ne 
robu plošče. Dobili smo dolge palice, iz katerih smo nato izrezali preizkušance za različne 
analize, kot prikazuje slika 15. 
 
 
 
Slika 15: Shema razreza z dimenzijami preizkušancev za posamezne mehanske teste. 
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Pri različnih testih smo uporabili iste oznake preizkušancev, saj so bili to vzporedni 
preizkušanci odvzeti iz iste palice, razlikovale so se le mere vzorcev. S tem smo si olajšali 
sledenje preizkušancev nazaj do prvotne plošče (Preglednica 1). 
Preglednica 1: Oznake preizkušancev iz posamične plošče 
Oznaka plošče A B C D 
Oznaka vzorca 
AA1 BA1 CA1 DA1 
AA2 BA2 CA2 DA2 
AA3 BA4 CA3 DA3 
AA4 BJ1 CA4 DJ1 
AJ1 BJ2 CJ1   
AJ2 BJ3     
AJ3       
 
 
Oznake preizkušancev so bile sestavljene iz sklopov: 
- Prva črka (A, B, C, D): črka plošče, iz katere je bil pridobljen preizkušanec. 
- Druga črka (A, J): črka, ki pove, ali preizkušanec vsebuje juvenilni (J) ali adultni (A) 
les. 
- Številka (1, 2, 3, 4): zaporedna številka preizkušanca. 
 
3.3 DOLOČANJE GOSTOTE 
 
Gostoto preizkušancev smo določili gravimetrično in sicer pri normalnih klimatskih pogojih 
(T = 20 °C, φ = 65 %) . Uravnovešenim preizkušancem smo izmerili dimenzije in jih stehtali 
na tehtnici z natančnostjo 0,001g. Gostoto smo nato izračunali po enačbi 1. 
 
 
3.4 MERJENJE ŠIRIN BRANIK TER JUVENILNEGA IN ADULTNEGA LESA 
 
Povprečno širino branik smo določili kot aritmetično sredino širine vseh branik v 
preizkušancu. Meritve smo izvajali s programsko opremo ImageJ (www.imagej.nih.gov). V 
program smo uvozili sliko prečnega prereza plošč, določili merilo in sliko kalibrirali, nato 
pa na več mestih izmerili širino branik. Iz rezultatov smo dobili povprečje, ki nam je kasneje 
služilo za izračun oddaljenost branike od stržena.   
Za razvrščanje v 2. starostni kategoriji (juvenilni in adultni les) smo se pri lesu pavlovnije 
odločili na osnovi nekaterih predhodnih raziskav (Olson in Carpenter, 1982). Študije 
nakazujejo, da na ½ višine drevesa, vlakna dosežejo stabilno in končno dolžino (l = 0,75 
mm) med 4. in 6. letom starosti. Doseganje stabilne dolžine vlaken se sicer razlikuje glede 
na vertikalno pozicijo v drevesu, vendar mi podatkov o točni lokaciji izvora naših vzorcev 
nismo imeli. 
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Za oddaljenost od stržena smo najprej izmerili tetivo (t) na braniko in pravokotnico (h), t. j. 
višino loka v središču tetive. Izpeljali smo enačbo (Enačba 7), kjer radij (r) predstavlja 
oddaljenost od središča oziroma stržena. 
(𝑟 − ℎ)2 +
𝑡2
4
= 𝑟2 
𝑟2 − 2𝑟ℎ + ℎ2 +
𝑡2
4
= 𝑟2 
−2𝑟ℎ = −ℎ2 −
𝑡2
4
 
𝑟 =
1
2ℎ
(ℎ2 +
𝑡2
4
) 
           (7) 
 
 
Slika 16: Grafični prikaz branike (krožnica), izmerjena tetiva (t) in pravokotnica na tetivo (h) ter dolžina do 
stržena (r) 
 
 
Za razvrščanje smo torej potrebovali oddaljenost branike od stržena, ki smo jo nato delili s 
povprečno širino branike in dobili število branik oziroma podatek, koliko je star vzorec. Na 
podlagi podatkov iz literature (Olson in Carpenter, 1982) smo za vse preizkušance starejše 
od štirih let določili, da vsebujejo adultni les.  
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3.5 DOLOČANJE UDARNE ŽILAVOSTI 
 
Udarno žilavost smo določili z metodo nihajnega udarnega kladiva. Preizkušance z 
dimenzijami 20 mm x 20 mm x 300 mm smo postavili v držala. Nato smo kladivo, ki je bilo 
vpeto na roki dolžine 640 mm, spustili, da je preizkušanec zadelo v spodnji točki krožnice 
nihanja, t. j. z višine 1 m. Del energije padajočega kladiva se je absorbiralo v preizkušancu, 
ki se je zaradi te energije zlomil, ostali del pa se je ponovno pretvoril v potencialno energijo. 
Absorbirano energijo smo odčitali na merilu stroja v enoti kgm, ter jo nato pretvorili v enoto 
Nm, in še nato specifično enoto prereza v enoto J/m2. 
 
 
 
Slika 17: Nihajno kladivo za preizkušanje udarne žilavosti 
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3.6 DOLOČANJE TLAČNE TRDNOSTI 
 
Tlačno trdnost smo določali na testirnem stroju ZWICK po standardu ISO 3132. Vzorec, ki 
je imel tlačno površino dimenzij 20 mm x 20 mm, smo vstavili med tlačni podlagi.  
Povečevanje sile je potekalo s hitrostjo 1,5 mm/min, do porušitve pa je prišlo v 180 do 420 
sekundah.  
3.7 DOLOČANJE STRIŽNE TRDNOSTI 
 
Strižno trdnost smo določali vzdolžno z vlakni. Test smo izvajali na testirnem stroju Zwick 
Z100 po standardu ISO 3347. Preizkušance dimenzij 20 mm x 20 mm smo v prijemala 
vstavili tako, da smo na vlakna pritiskali v vzdolžni smeri in z robom prijemal pokrili čim 
več branik v prečni smeri. Hitrost pomika je bila 1mm/min, do loma pa je moralo priti v času 
od 1,5min do 2min (Slika 18; pogoji po standardu ISO 3347). 
 
 
 
Slika 18: Levo zgoraj: testirni stroj Zwick Z100, desno zgoraj: prijemalo za strižni test, levo spodaj: vzorca 
pred (levo) in po (desno) testu, desno spodaj: prečni prerez vzorca po testu. 
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3.8 DOLOČANJE UPOGIBNE TRDNOSTI 
 
Upogibno trdnost smo določali s 3-točkovnim upogibom, ki smo ga prav tako izvedli na 
testirnem stroju Zwick Z100 po standardu ISO 13061-3. Preizkušanci so bili dimenzij 20 
mm × 20 mm × 300 mm, razdalja med podporama je bila 280 mm. Pomik je bil nastavljen 
na 10 mm/min, do loma pa je moralo priti med 0,5 min in 5min, kot je navedeno v standardu 
ISO 13061-3. Upogibno trdnost smo izračunali po enačbi 8, modul elastičnosti pa po enačbi 
2. 
 
𝜎 =
3∗𝐹𝑚𝑎𝑘𝑠∗𝑙1
2∗𝑏∗𝑡2
[
𝑁
𝑚𝑚2
]         (8) 
 
Pri čemer je:  
- σ- upogibna trdnost [N/mm2], 
- Fmaks - sila loma [N], 
- l1  - razdalja med podporama [mm], 
- b - širina vzorca [mm] in 
- t - debelina vzorca [mm]. 
 
 
 
 
Slika 19: Preizkušanec pavlovnije med preizkušanjem upogibne trdnosti 
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4 REZULTATI IN RAZPRAVA 
 
4.1 STRUKTURNE IN FIZIKALNE LASTNOSTI LESA 
 
4.1.1 Gostota in širina branik 
 
Gostota lesa, določena pri normalnih klimatskih pogojih (T = 20 °C, φ = 65 %), je varirala  
med 230 kg/m3 in 322 kg/m3, razlika v povprečni gostoti med juvenilnim in adultnim lesom 
pa je bila 19,7 kg/m3 (Preglednica 2).  
Preglednica 2: Povprečna gostota juvenilnega in adultnega lesa pavlovnije in osnovna statistika. 
Gostota [kg/m3] 
  Juvenilni les Adultni les 
Povprečje 281,5 261,8 
Minimum 230,4 229,8 
Maksimum 321,9 320,9 
Stand. odklon 35,34 28,28 
Koef. variacije [%] 12,6 10,8 
 
 
Vzorčna populacija je bila zelo majhna, kar je lahko tudi eden od razlogov, da ne moremo 
potrditi statistične razlike v povprečjih obeh skupin (t-test; p = 0,187). Zanimivo je, da je 
Bao s sod. (2001) ugotovil podobno povprečno gostoto, kjer prav tako ni bilo značilne 
statistične razlike med juvenilnim in adultnim lesom. Ob tem so navedli tudi podatek, da je 
radialna difuzivnost pri adultnem lesu manjša, kakor pri juvenilnem, kar pa nakazuje na 
morebitne sekundarne strukturne spremembe pri adultnem lesu pavlovnije. 
 
Pri vzorcih smo s pomočjo programa ImageJ® izmerili širino branik in na posamičnem 
preizkušancu določili povprečno vrednost. Povprečna širina branik pri juvenilnem lesu je 
bila 22 mm, pri adultnem pa 21 mm, testiranje razlik med povprečjema skupin pa prav tako 
ni potrdilo značilnih razlik (t-test; p = 0,842).  
 
Pavlovnija spada med venčasto porozne listavce, včasih je rast takšna, da jo lahko definiramo 
tudi kot pol-venčasto porozno (The wood database, 2018). Za venčasto porozne listavce je 
značilno, da se širina ranega lesa ne spreminja s širino branike. To pomeni, da se gostota 
povečuje s širino branike, saj se povečuje delež kasnega lesa, ki pripomore k večji gostoti 
(Čufar, 2006). 
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V našem primeru te zakonitosti ne moremo potrditi. Pri proučevanju povprečnih vrednosti 
širin branik in gostote namreč ugotavljamo negativno odvisnost, torej nižjo povprečno 
gostoto lesa pavlovnije pri povprečno širših branikah (slika 20). Rezultat nakazuje, da je les 
pavlovnije glede tega bližje lastnostim polvenčastih lesnih vrst. 
 
 
Slika 20: Gostota lesa pavlovnije v odvisnosti od širine branik 
 
4.2 MEHANSKE LASTNOSTI LESA 
 
4.2.1 Tlačna trdnost 
 
Tlačna trdnost lesa pavlovnije je varirala med 15,1 N/mm2 in 26,7 N/mm2, z nekoliko večjo 
variabilnostjo v juvenilnem obdobju. Pri povprečni tlačni trdnosti je razvidno, da med 
adultnim in juvenilnim lesom ni razlik (preglednica 3; t-test; p = 0,531). 
Preglednica 3: Povprečna tlačna trdnost juvenilnega in adultnega lesa pavlovnije ter osnovna statistika 
 
Tlačna trdnost  [N/mm2] 
 Juvenilni les Adultni les 
Povprečje 22,54 21,40 
Minimum 15,10 16,58 
Maksimum 26,74 26,71 
Stand. odklon 3,97 3,62 
Koef. variacije [%] 17,6 16,9 
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Kaymakci in sod. v članku iz leta 2013 navajajo rezultate med 23 N/mm2 in 39 N/mm2 , ki 
so nekoliko višji od naših ugotovitev, vendar ne odstopajo veliko. Bao in sod. iz leta 2001 
pa navajajo rezultate, ki so bistveno nižji od rezultatov iz naših eksperimentov (juvenilni 
les:17,6 N/mm2, adultni les: 16 N/mm2), vendar hkrati navajajo tudi nižjo povprečno gostoto 
(juvenilni les: 225 kg/m3, adultni les: 241 kg/m3), kar nakazuje na vpliv gostote na mehanske 
lastnosti. Pri naših testih smo ugotovili, da obstaja značilna povezava med tlačno trdnostjo 
in gostoto (R2 = 0,67). Bao in sod. (2001) prav tako ne potrjujejo značilnih razlik v tlačni 
trdnosti med juvenilnim in adultnim lesom pavlovnije.  
4.2.2 Strižna trdnost vzporedno z vlakni 
 
Strižna trdnost je varirala med 4,19 N/mm2 in 7,02 N/mm2, prav tako bolj v juvenilnem lesu. 
Povprečna strižna trdnost se med adultnim in juvenilnim lesom razlikuje le za 1,0 N/mm2, 
vendar razlika med povprečjema ni statistično značilna (Preglednica 4; t-test; p = 0,0984). 
 
Preglednica 4: Povprečna strižna trdnost pri juvenilnem in adultnem lesu pavlovnije ter osnovna statistika 
Strižna trdnost [N/mm2] 
  Juvenilni les Adultni les 
Povprečje 6,05 5,05 
Minimum 4,19 3,78 
Maksimum 8,63 7,02 
Stand. odklon 1,64 1,06 
Koef. variacije [%] 27,1 21,0 
 
Dobljeni rezultati so nekoliko višji kot v literaturi (Bao in sod., 2001), kjer pa so navedli tudi 
nižjo gostoto, tako za juvenilni kot za adultni les. To in pa zanesljivost trendne črte (R2=0,64) 
pri naših testih ponovno nakazuje, da ima gostota velik vpliv na mehanske lastnosti. Tudi 
drugi ne navajajo značilnih razlik med juvenilnim in adultnim lesom pavlovnije. 
 
 
Slika 21: Izgled tipičnega preizkušanca iz lesa pavlovnije po strižni obremenitvi 
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4.2.3 Upogibna trdnost in modul elastičnosti 
 
Upogibna trdnost je varirala med 28,8 N/mm2 in 51,4 N/mm2. Juvenilni in adultni les se v 
povprečju značilno ne razlikujeta (t-test; p = 0,392), prav tako ni velikih razlik v koeficientu 
variacije (Preglednica 5).  
 
Preglednica 5: Povprečna upogibna trdnost pri juvenilnem in adultnem lesu pavlovnije ter osnovna statistika 
Upogibna trdnost [N/mm2] 
  Juvenilni les  Adultni les 
Povprečje 42,28 39,02 
Minimum 29,80 28,80 
Maksimum 51,40 50,60 
Stand. odklon 8,37 7,29 
Koef. variacije [%] 19,8 18,7 
 
Modul elastičnosti, določen v upogibnem preizkusu, je nihal med 3000 N/mm2 in 5800 
N/mm2, pri čemer se povprečna vrednost med juvenilnim in adultnim lesom razlikuje le za 
200 N/mm2, a statistično neznačilno (preglednica 6; t-test; p = 0,905). Prav tako se koeficient 
variacije razlikuje le za 1,5 %. 
 
Preglednica 6: Povprečni modul elastičnosti pri juvenilnem in adultnem lesu pavlovnije ter osnovna statistika 
Modul elastičnosti [N/mm2] 
  Juvenilni les  Adultni les 
Povprečje 4420 4369 
Minimum 3300 3000 
Maksimum 5000 5800 
Stand. odklon 779 836 
Koef. variacije [%] 17,6 19,1 
 
Keymakci in sod. iz leta 2013 pri isti gostoti lesa navajajo podobne rezultate za upogibno 
trdnost, pri modulu elastičnosti pa smo pri naših testiranjih dobili bistveno večje vrednosti 
(Keymakci in sod.: 3523 N/mm2). Bao in sod. (2001) so dobili nekoliko nižje rezultate 
upogibne trdnosti (juvenilni les: 30,7 N/mm2, adultni les: 29,7 N/mm2), vendar so imeli tudi 
nekoliko nižjo gostoto. Zanimivo pa je, da so Bao in sod. (2001) navedli rezultate modula 
elastičnosti za pavlovnijo z višjo gostoto, vendar so ti rezultati primerljivi z našimi, saj smo 
imeli preizkušance z nižjo gostoto. V našem primeru lahko potrdimo značilno povezavo med 
upogibno trdnostjo in gostoto (R2=0,958). 
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Izračunali smo tudi specifični modul elastičnosti (E/ρ). Ta nevtralizira učinek gostote na 
mehanske lastnosti lesa. Tudi tukaj nismo potrdili statistično značilnih razlik med juvenilnim 
in adultnim lesom (p = 0,562). Ta podatek nakazuje na to, da se verjetno juvenilni in adultni 
les ne razlikujeta veliko tudi na ravni celičnih sten. 
 
Upogibna trdnost in modul elastičnosti sta pri masivnem lesu med seboj linearno povezana 
(Gorišek, 2009), kar smo potrdili tudi pri testiranju lesa pavlovnije (Slika 23). Ta zveza je 
podobna pri juvenilnem in adultnem lesu pavlovnije, korelacija pa je visoka (R2 > 0,8). 
 
 
Slika 22: Zveza med upogibno trdnostjo in modulom elastičnosti pri lesu pavlovnije 
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4.3 DINAMIČNE MEHANSKE LASTNOSTI 
4.3.1 Udarna žilavost 
 
Udarna žilavost lesa pavlovnije je varirala med 12,0 kJ/m2 in 26,7 kJ/m2, večje variranje pa 
smo zaznali pri adultnem lesu pavlovnije. V povprečju pri udarni žilavosti torej ni bistvene 
razlike, ko primerjamo juvenilni in adultni les (Preglednica 7; t-test; p = 0,204). Podobno 
ugotovitev so zapisali tudi ostali raziskovalci (Bao in sod., 2001). 
 
Preglednica 7: Povprečna udarna žilavost pri juvenilnem in adultnem lesu pavlovnije 
Udarna žilavost [kJ/m2] 
 Juvenilni les Adultni les 
Povprečje 15,67 17,93 
Minimum 12,00 10,80 
Maksimum 19,26 26,66 
Stand. odklon 2,76 5,16 
Koef. variacije [%] 17,6 28,8 
   
 
 
Slika 23: Vzorec po obremenitvi, prikaz kratko vlaknatega loma. 
 
Rezultati nekoliko bolj odstopajo od rezultatov, ki jih navajajo sorodne raziskave. Bao in 
sod. (2001) so na primer izmerili bistveno nižje vrednosti udarne žilavosti (med 6,9 in 8,4 
kJ/m2), vendar pri nižji gostoti lesa pavlovnije. Kaymakci in sod. (2013) pri nekaterih vrstah 
pavlovnije navajajo višjo udarno žilavost, kakor tudi višjo gostoto. Hkrati navajajo tudi višje 
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vrednosti pri isti gostoti, ki smo jo določili v naši raziskavi. Primerjava rezultatov iz 
literature nakazuje na to, da obstaja povezava med gostoto in udarno žilavostjo, ki se namreč 
spreminja s kvadratom gostote (Gorišek, 2009). Vendar naši testi niso pokazali značilne 
povezave med gostoto in udarno žilavostjo (R2 = 0,007). Prav tako ne moremo pojasniti 
majhnih vrednosti, ki so jih razkrile naše raziskave.  
 
4.4 PRIMERJAVA LASTNOSTI LESA PAVLOVNIJE Z LASTNOSTMI LESA 
TOPOLA 
 
Pridobljene rezultate smo primerjali tudi z rezultati, pridobljenimi iz literature za les topola. 
Topol (Populus alba L.) v našem geografskem okolju prav tako sodi med hitro rastoče lesne 
vrste. Les topola se komercialno uporablja že veliko dlje kot les pavlovnije. Najpogosteje se 
uporablja za izdelavo embalaže, palet, vezanih plošč, vžigalic, za proizvodno papirja ter za 
proizvodnjo celuloze. 
 
Primerjava določenih lastnosti lesa pavlovnije s topolovino (Sinković in sod., 2017) pokaže, 
da ima topol skoraj enkrat večjo gostoto, kar se nadalje izkaže tudi v bistveno boljših 
mehanskih lastnostih slednjega (Preglednica 8). Iz podatkov smo izračunali še specifični 
modul elastičnosti (E/ρ) in prav tako potrdili nižjo vrednost pri lesu pavlovnije (E/ρ = 16,4 
GPa), kot pri topolovini (E/ρ = 20,7 GPa). 
 
Preglednica 8: Primerjava gostote, tlačne trdnosti, upogibne trdnosti in modula elastičnosti za les pavlovnije 
in topola (Sinković in sod. 2017). 
 enota pavlovnija topol 
Gostota kg/m3 267,1 429 
Tlačna trdnost MPa 21,71 34,3 
Upogibna trdnost MPa 39,79 62,5 
Modul elastičnosti GPa 4,38 8,9 
 
Zasledili smo tudi raziskavo, kjer so primerjali konstrukcijske kompozite iz lesa pavlovnije 
in topola. Tudi tam se je pokazala velika razlika med mehanskimi lastnostmi. Kompoziti iz 
topola so večinoma imeli veliko boljše lastnosti. Slabe lastnosti kompozitov iz  lesa 
pavlovnije so bile odraz zmanjšane kohezije delcev (Bayatkashkoli in Faegh, 2014). 
 
Čeprav mehanske lastnosti ne govorijo v prid pavlovniji, pa ima ta v primerjavi s topolom 
boljšo odpornost na glive. Pri testih odpornosti na navadno tramovko (Gloeophyllum 
trabeum), pisano ploskocevko (Trametes versicolor), belo hišno gobo (Antrodia vaillantli) 
in bukovega ostrigarja (Pleurotus ostreatus), se je izkazalo, da je les pavlovnije odporen 
prav na vse, medtem ko je les topola odporen le na bukovega ostrigarja (Drnovšek, 2017). 
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5 SKLEPI 
 
Pavlovnija sodi med hitro rastoče drevesne vrste, kar smo potrdili z merjenjem povprečne 
širine branik. Te so bile v povprečju široke 22 mm. Zaradi hitre rasti je gostota nizka. 
Izmerjena povprečna gostota preizkušancev je bila 267,1 kg/m3.  
 
Hipoteza, da ima gostota značilen vpliv na mehanske lastnosti lesa, je bila v splošnem 
potrjena (Priloga 5). Hipotezo smo potrdili s primerjavo naših rezultatov in gostoto vzorcev, 
kakor tudi s primerjavo naših vrednosti s povprečnimi vrednostmi iz literature (Bao in sod. 
2001, Kaymakci in sod. 2013 itd.). Hipoteze nismo potrdili pri udarni žilavosti. 
 
Hipoteza, da prihaja do razlik v mehanskih lastnostih med juvenilnim in adultnim lesom, je 
bila zavrnjena. Pri povprečnih vrednostih mehanskih lastnostih pride do majhnih odstopanj, 
vendar pa so populacije premajhne, da bi to zagotovo držalo. Hipotezo smo zato pri vseh 
mehanskih lastnostih zavrnili s pomočjo t-testa. Zavrnitev hipoteze smo podkrepili s 
primerjavo naših rezultatov z rezultati iz literature, ki dosegajo podobne rezultate ter 
podobne ugotovitve. 
 
Vendar testi mehanskih lastnosti še zdaleč niso dovolj za določanje optimalne napovedi 
uporabe. Potrebno bi bilo podrobneje preučiti še anatomske lastnosti, npr. zgradbo celičnih 
sten ter dolžino vlaken in njihov vpliv. Prav tako bi bilo dobro preučiti tudi mehanske 
lastnosti lesnih kompozitov sestavljenih iz lesa pavlovnije v primerjavi z masivnim lesom. 
Ti testi bi lahko pokazali možnost uporabe pavlovnije tudi v konstrukcijske namene, kar bi 
bila idealna uporabna vrednost pavlovnije zaradi njene hitre rasti in homogenosti materiala.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Povše T. Mehanske lastnosti lesa pavlovnije.  
       Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za lesarstvo, 2019   30 
 
6 POVZETEK 
 
Zaradi vse večjega zanimanja za hitro rastoče vrste, predvsem pavlovnije, se je pojavilo tudi 
veliko vrst uporabe tega lesa. Na področju raziskav lesa pavlovnije je možno dobiti precej 
literature, vendar pa je na voljo malo podatkov o mehanskih lastnostih. Prav zato smo se 
odločili za testiranje mehanskih lastnostih na materialu pridobljenem na trgu. Cilj naloge je 
bil povezati mehanske lastnosti lesa pavlovnije z gostoto, kakor tudi s strukturnimi 
razlikami.  
 
Vzorce smo izrezali iz že narejenih plošč. Na prečnih prerezih smo s pomočjo programa 
ImageJ izmerili širino branik in izračunali povprečno širino branik. Prav tako smo določili 
gostoto zračno suhega lesa, ki smo jo določili s pomočjo tehtanja in merjenja dimenzij 
uravnovešenih vzorcev. Vse mehanske lastnosti lesa smo izvedli v laboratoriju Katedre za 
tehnologijo lesa, Oddelka za lesarstvo, Biotehniške fakultete na napravi za testiranje 
mehanskih lastnosti ZWICK. V skladu s standardom ISO 3348 smo na vzorcih dimenzij 20 
mm x 20 mm x 300 mm z udarnim kladivom izvedli meritve udarne žilavosti. 
V skladu s standardom ISO 3132 smo na  vzorcih dimenzij 20 mm × 20 mm × 20 mm določili 
tlačno trdnost. Povečevanje sile je potekalo s hitrostjo 1,5 mm/min, do porušitve pa je prišlo 
v 180 do 420 sekundah. V skladu s standardom ISO 3347 smo na vzorcih dimenzij 20 mm 
x 20 mm določili strižno trdnost. Hitrost pomika je bila 1mm/min, do loma pa je moralo priti 
v času od 1,5min do 2min. V skladu s standardom ISO 3133 smo na vzorcih dimenzij  20 
mm x 20 mm x 300 mm določili upogibno trdnost s pomočjo tri točkovnega upogiba. 
Razdalja med podporama je bila 280mm, pomik je bil nastavljen na 10mm/min, do loma pa 
je moralo priti med 0,5min in 5min. Rezultate testov smo ovrednotili s pomočjo rezultatov 
iz literature, kakor tudi s pomočjo T- testa. 
  
Hipoteza, da ima gostota značilen vpliv na mehanske lastnosti lesa je bila potrjena, v večini 
primerov. Hipoteze nismo potrdili le pri udarni žilavosti. Naši rezultati tako potrjujejo, da 
na mehanske lastnosti posredno preko gostote vplivajo rastni oziroma klimatski pogoji. Prav 
zato prihaja pri nekaterih mehanskih lastnostih v primerjavi z podatki iz literature do 
manjšega odstopanja. 
 
Hipoteza, da prihaja do značilnih strukturnih razlik v lesu pavlovnije, je bila zavrnjena. To 
smo dokazali s primerjavo mehanskih lastnosti med juvenilnim in adultnim lesom. Zaradi 
premajhne populacije vzorcev smo hipotezo zavrnili s pomočjo t-testa. 
 
Kljub majhni populaciji vzorcev smo uspeli potrditi oziroma zavreči zastavljene hipoteze. 
Raziskave bodo pripomogle k boljšemu razumevanju lesa pavlovnije in lažj                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                               
i izbiri namena uporabe.  
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PRILOGE 
Priloga 1: Vzorci adultnega in juvenilnega lesa z njihovimi povprečnimi širinami branik v mm. 
Širina branik [mm] 
Juvenilni les Adultni les 
BJ1 43 CA3 36 
AJ1 30 CA2 28 
AJ2 16,07 DA3 33 
BJ3 10,5 BA1 11 
BJ2 22 AA3 29,9 
AJ3 12 CJ1   
   DJ1 35 
   BA2 14 
   BA4 19,1 
   AA1   
   DA1 8 
   CA1 10 
   AA2 15,14 
   DA2 21 
   CA4   
    AA4 15,3 
Povprečje 22,26   21,19 
Priloga 2: Vzorci in njihova gostota, dimenzije ter gostota, podana v kg/m3. 
Preizkušanec 
masa [g] 
dolžina 
[mm] 
širina (radialno) 
[mm] 
širina (tangencialno) 
[mm] 
gostota 
[kg/m3] 
AJ1 31,08 300 20,24 20,1 254,7 
AJ2 37,1 300 20,11 20,17 304,9 
AJ3 33,04 300 20,18 20,15 270,8 
BJ1 28,15 300 20,23 20,13 230,4 
BJ2 37,58 300 20,16 20,28 306,4 
BJ3 39,35 300 20,19 20,18 321,9 
CJ1 28,24 300 20,04 20,08 233,9 
DJ1 29,17 300 20,08 20,14 240,4 
AA1 30,1 300 20,24 20,22 245,2 
AA2 30,98 300 20,25 19,21 265,5 
AA3 32,13 300 20,1 20,15 264,4 
AA4 38,8 300 20,11 20,04 320,9 
BA1 33,71 300 20,14 20,1 277,6 
BA2 32,29 300 20,18 20,2 264,0 
BA4 37,17 300 20,13 20,15 305,5 
CA1 36,12 300 20,18 20,17 295,8 
CA2 28,86 300 20,13 20,17 236,9 
CA3 29,48 300 20,12 20,11 242,9 
CA4 29,77 300 20,07 20,27 243,9 
DA1 34,95 300 20,14 20,19 286,5 
DA2 27,92 300 20,18 20,07 229,8 
DA3 28,79 300 20,23 20,2 234,8 
Povprečje        267,1 
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Priloga 3: Udarna žilavost, tlačna trdnost, strižna trdnost in upogibna trdnost. 
  udarna žilavost 
tlačna 
trdnost 
strižna 
trdnost 
upogibna trdnost 
Preizkušanec 
Amsler 
[kgm] 
Aw 
[kJ/m2] 
Aw/ρ 
[kJm/kg] 
σc 
[N/mm2] 
[N/mm2] 
σb  
 [N/mm2] 
MOE 
[N/mm2] 
AJ1 0,75 18,09 0,0710 24,19 4,89 42,2 5000 
AJ2 0,65 15,72 0,0516 26,74 7,06 48,2 4900 
AJ3 0,55 13,27 0,0490 22,02 5,14 39,8 3900 
BJ1 0,65 15,66 0,0680 15,10 4,19 29,8 3300 
BJ2 0,5 12,00 0,0392 22,96 6,39 - - 
BJ3 0,8 19,26 0,0598 24,20 8,63 51,4 5000 
CJ1 0,5 12,19 0,0521 18,13 5,7 33,4 3500 
DJ1 0,6 14,55 0,0605 20,04 5,64 38,4 4200 
AA1 0,7 16,78 0,0684 22,07 4,36 40,6 4700 
AA2 0,9 22,70 0,0855 24,87 3,78 28,8 3800 
AA3 0,7 16,95 0,0641 19,92 4,14 36,1 4200 
AA4 0,75 18,26 0,0569 26,71 7,02 50,6 5800 
BA1 1,1 26,66 0,0960 24,50 4,93 45 5000 
BA2 0,95 22,86 0,0866 21,35 4,39 41,9 4500 
BA4 0,45 10,88 0,0356 26,08 6,72 46,4 5100 
CA1 0,75 18,08 0,0611 23,38 5,91 47,7 5400 
CA2 0,75 18,12 0,0765 20,55 4,49 36 4100 
CA3 0,45 10,91 0,0449 16,69 4,09 30,5 3200 
CA4 1,05 25,32 0,1038 18,00 4,37 35,7 4300 
DA1 0,95 22,92 0,0800 26,66 6,24 48,4 5500 
DA2 0,78 18,89 0,0822 16,91 4,89 33,4 3600 
DA3 0,45 10,80 0,0460 16,58 4,18 31,4 3000 
Povprečje 0,72 17,31 0,07 21,71 5,33 39,80 4380,95 
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Priloga 4: Osnovna statistika in rezultati T-testa 
 gostota [kg/m3]  udarna žilavost [kJ/m2] Aw/ρ [kJm/kg] 
 juvenilni l. adultni l. T-test juvenilni l. adultni l. T-test juvenilni l. adultni l. T-test 
Xp 281,5 261,8 
0,18677 
15,67 17,93 
0,20367 
0,056 0,069 
0,09573 
Xmin 230,4 229,8 12,00 10,80 0,039 0,036 
Xmax 321,9 320,9 19,26 26,66 0,071 0,104 
St.dev. 35,34 28,28 2,76 5,16 0,012 0,019 
KV% 12,6 10,8 17,6 28,8 21,485 28,311 
 
 
  tlačna trdnost [N/mm2] tlačna trdnost- el.modul [N/mm2] 
  juvenilni l. adultni l. T-test juvenilni l. adultni l. T-test 
Xp 22,5 21,4 
0,53094 
3,8 4,0 
0,64952 
Xmin 15,1 16,6 2,1 2,7 
Xmax 26,7 26,7 4,9 5,8 
St.dev. 3,97 3,62 1,02 0,88 
KV% 17,6 16,9 26,6 21,8 
 
 
  strižna trdnost [N/mm2] strižna trdnost-el.modul [N/mm2] 
  juvenilni l. adultni l. T-test juvenilni l. adultni l. T-test 
Xp 6,1 5,1 
0,09844 
1,5 1,5 
0,97451 
Xmin 4,2 3,8 0,8 1,1 
Xmax 8,6 7,0 2,0 2,2 
St.dev. 1,64 1,06 0,44 0,33 
KV% 27,1 21,0 29,6 22,2 
 
 
  upogibna trdnost [N/mm2] upogiban trdnost-el. modul [N/mm2] 
  juvenilni l. adultni l. T-test juvenilni l. adultni l. T-test 
Xp 42,3 39,0 
0,39259 
4420,0 4368,8 
0,90473 
Xmin 29,8 28,8 3300,0 3000,0 
Xmax 51,4 50,6 5000,0 5800,0 
St.dev. 8,37 7,29 779,10 836,44 
KV% 19,8 18,7 17,6 19,1 
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Priloga 5: Grafični prikaz odvisnosti mehanskih lastnosti od gostote 
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